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(54) Process and device for determining the combustion chamber pressure pattern in an internal 
combustion engine 

(57) The invention relates to a process and a device for determining the combustion chamber 
pressure pattern in an internal combustion engine, for which by means of a combustion chamber 
sensor the measured pressure values of the combustion chamber are recorded at least over one 
compression phase partial area and/or expansion phase partial area of a respective internal 
combustion engine working cycle and the combustion chamber pressure pattern is determined at 
least over a partial area of a respective working cycle by means of an evaluation procedure of the 
recorded measurement values with consideration of the polytropic equation and the sensor offset. 

As claimed in the invention, in the evaluation procedure the combustion chamber pressure 
pattern is determined by an estimation process from the polytropic equation corrected for sensor 
offset, the sensor offset being treated as an variable quantity with a pattern which is determined 
using a comparison of the estimated to the measured pressure values. A device which carries out the 
process contains a Kalman filter for carrying out the estimation process. 

Use for example for determining the combustion chamber pressure pattern of motor vehicle 
internal combustion engines with thermoshock compensation. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung eines Brennraumdruckverlaufs bei einer Brennkraftmaschine 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Bestimmung eines Brennraumdruckver- 
laufs bei einer Brennkraftmaschine, bei denen mittels ei- 
nes Brennraumdrucksensors Brennraumdruckmeftwerte 
wenigstens uber einen Kompressionsphasen- und/oder 
Expansionsphasen-Teilbereich eines jeweiligen Brenn- 
kraftmaschinen-Arbeitsspiels hinweg aufgenommen wer- 
den und der Brennraumdruckverlauf wenigstens uber ei- 
nen Teilbereich eines jeweiligen Arbeitsspiels hinweg 
mittels einer Auswerteprozedur der aufgenommenen 
Mefcwerte unter Berucksichtigung der Polytropenglei- 
chung und eines Sensoroffsets bestimmt wird. 
ErfindungsgemaG wird in der Auswerteprozedur der 
Brennraumdruckverlauf durch ein Schatzverfahren aus 
der Polytropengleichung sensoroffsetkorrigiert be- 
stimmt, wo bei der Sensoroffset als variable Grofte behan- 
delt wird, deren Verlauf anhand eines Vergleichs der ge- 
schatzten mit den gemessenen Druckwerten ermittelt 

. wird. Eine verfahrensdurchfuhrende Vorrichtung beinhal- 
tet ein Kalman-Filter zur Durchfuhrung des Schatzverfah- 

* rens. 

Verwendung z.B. zur Bestimmung des Brennraumdruck- 
verlaufs von Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren mit 
Thermoschockkompensation. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestim- 
mung eines Brennraumdruckverlaufs bei einer Brennkraft- 
maschine sowie auf eine zur Durchfiihrung eines solchen 
Verfahrens geeignete Vorrichtung, 

Es ist bekannt, den Brennraumdruck in Brennkraftma- 
schinen mittels Brennraumdrucksensoren zu erfassen, denen 
ein optisches oder piezo-elektrisches bzw. piezo-resistives 
Sensorprinzip zugrundeliegt. Bei beiden Sensorprinzipien 
beeinflussen die durch den VerbrennungsprozeB im Brenn- 
raum auftretenden Temperaturschwankungen die Auswer- 
tung des Sensorsignals. Durch den auftretenden Warme- 
strom verspannt sich die Sensormembran, und dem eigentii- 
chen Nutzsignal uberlagert sich eine temperaturabhangige 
Komponente, wobei eine Kurzzeittemperaturdrift und eine 
MitteWLangzeittemperaturdrift zu unterscheiden sind. 
Letztere tritt beispielsweise bei Lastwechseln auf, die zu ei- 
nem mittleren Warmestrom in die Sensormembran fuhren. 
Dieser EinfluB ist sehr langsam gegeniiber den typischen 
Nutzsignalanderungen und kann daher z. B. durch eine ge- 
eignete HochpaBfilterung eliminiert werden. Die Kurzzeit- 
temperaturdrift wird von dem kurzzeitigen groBen Tempera- 
turanstieg bei der Verbrennung verursacht, der zu einer star- 
ken Verspannung der Sensormembran fuhrt. Diese als soge- 
nannter Thermoschock bezeichnete Storung liegt im Fre- 
quenzbereich des Nutzsignals. Direkt nach Beginn der Ver- 
brennung verspannt sich die Membran am starksten; danach 
klingt dieser EinfluB zeitabhangig im weiteren Verlauf eines 
jeweiligen Arbeits spiels wieder ab. 

Es wurden bereits verschiedene Verfahren zur Bestim- 
mung des absoluten, d. h. wahren Brennraumdrucks aus 
dem relativen, d. h. dem gemessenen und mit dem erwahn- 
ten Sensorfehlverhalten behafteten Brennraumdruck vorge- 
schlagen. So kann die Druckmessung des Brennraumdruck- 
sensors mit der Druckmessung eines Saugrohrdrucksensors 
abgeglichen werden, der nicht den starken thermischen 
Schwankungen im Brennraum ausgesetzt ist. Dieses Verfah- 
ren erfordert jedoch einen Saugrohrdrucksensor. Altemativ 
kann eine iterative Nullinienfindung mittels einer Brennver- 
laufsrechnung durchgefuhrt werden, was jedoch einen ver- 
gleichsweise hohen Rechenaufwand erfordert, so daft diese 
Methode fur Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen in 
der Praxis nur offline, d. h. nicht in Echtzeit durchfuhrbar 
ist. Weiter alternativ ist eine thermodynamische Nullpunkt- 
skorrektur mittels der sogenannten Polytropengleichung an 
zwei Punkten einer jeweiligen Kompressionsphase moglich, 
dieses Verfahren reagiert jedoch sehr sensitiv auf Storungen 
im Drucksignal des Sensors und erlaubt lediglich die Be- 
stimmung eines mittleren, konstanten Offsets des Sensorsi- 
gnals, hingegen keinen variabien OfTsetverlauf iiber ein je- 
weiliges Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine hinweg. 

So ist aus der Offenlegungsschrift DE 195 44 613 Al ein 
Verfahren zur dynamischen Korrektur des oberen Totpunk- 
tes eines jeweiligen Arbeitsspiels wahrend der Auswertung 
des Brennraumdruckverlaufes bekannt, das eine Ermittlung 
des Kompressionsdruckverlaufs iiber ein theoretisches Mo- 
dell basierend auf dem gemessenen Brennraumdruckverlauf 
und einen Vergleich des ermittelten mit dem gemessenen 
Druckverlauf vorsieht, um in Abhangigkeit von der festge- 
stellten Differenz den Druckverlauf um einen zugehorigen 
Kurbelwinkelwert zu verschieben. Dieser Vorgang wird ite- 
rativ so lange wiederholt, bis der anhand des theoretischen 
Modells ermittelte Kompressionsdruckverlauf innerhalb ei- 
nes vorgebbaren Konvergenzbandes des gemessenen 
Druckverlaufs liegt. Dem theoretischen Model! des Kom- 
pressionsdruckverlaufs wird die Polytropengleichung zu- 
grundegelegt, wobei zur Anpassung an den gemessenen 



Druckverlauf ein variabler Polytropenexponent zugelassen 
wird, der bestmoglich anhand von zwei Funktionswertpaa- 
ren des gemessenen und geglatteten Druckverlaufs ermittelt 
wird. Die Druckverlaufsverschiebung wird dann in Abhan- 
5 gigkeit von GroBe und Richtung der Abweichung des sich 
anhand des so ermittelten Polytropenexponenten ergeben- 
den theoretischen Druckverlaufs vom gemessenen Druck- 
verlauf vorgenommen. 

In dem Zeitschriftenaufsatz C. Burkhardt und M. Bar- 
10 gende, Thermoschockkorrektur bei Druckindizierungen mit 
Zund- und Gluhkerzenadaptern, MTZ Motortechnische 
Zeitschrift 56 (1995) 12, Seite 736 wird vorgeschlagen, die 
aufgrund des Thermoschockeffektes auftretende Kurzzeit- 
temperaturdrift eines in eine Zund- oder Gluhkerze inte- 
15 grierten, ungekiihlten Drucksensors aus einem zugrundege- 
legten Warmestrommodell fur die Zund- bzw. Gluhkerze er- 
mitteln und das Sensorsignal entsprcchend zu korrigieren. 

In der Offenlegungsschrift DE43 26 949 Al ist fur ein 
Managementsystem einer Kolbenbrennkraftmaschine eine 
20 Lastpunktbestimmung anhand von wahrend der Kompressi- 
onsphase in mehreren diskreten Kurbelwinkelstellungen 
mittels eines Brennraumdrucksensors gemessenen Brenn- 
raumdruckwerten vorgesehen. Fiir die hierzu vorgenom- 
mene Auswertung des Sensorsignals wird angenommen, 
25 daB dieses aus einer zum momentanen Druckwert proportio- 
nalen Analogspannung besteht, der ein unbekannter, anna- 
hernd konstanter Gleichspannungswert uberlagert ist, wel- 
cher somit einen in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel kon- 
stanten Sensoroffset darstellt. Unter Benutzung der Polytro- 
30 pengleichung und einer entsprechenden Anzahl von MeB- 
wertpaaren wird ein uberbestimmtes Gleichungssystem ab- 
geleitet, aus dem der Sensoroffset und ein Referenzdruck- 
wert bei einem vorgegebenen Kurbelwinkel-Referenzwert 
nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. 
35 Weitere Verfahren zur Bestimmung des Brennraum- 
drucks, die eine Drue kerf ass ung durch einen Brennraum- 
drucksensor und eine Auswertung der erhaltenen MeBwerte 
unter Heranziehung der Polytropengleichung umfassen, 
sind in den Offenlegungsschriften WO 89/03983 Al und 
40 EP0 399 069Albeschrieben. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Verfahrens und einer Vorrichtung der ein- 
gangs genannten Art zugrunde, mit denen sich der Brenn- 
raumdruck bei einer Brennkraftmaschine in seinem Verlauf 
45 iiber ein jeweiliges Arbeitsspiel hinweg mittels eines Brenn- 
raumdrucksensors ohne zusatzlichen Sensor moglichst in 
Echtzeit, vergleichsweise genau und relativ unempfindlich 
gegen Sensorsignalstorungen bestimmen laBt. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
50 lung eines Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
sowie einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 
7. 

Das Verfahren nach Anspruch 1 beinhaltet eine Auswer- 
teprozedur, mit welcher der Brennraumdruck in seinem Ver- 
55 lauf iiber wenigstens einen Kompressionsphasen- und/oder 
Expansionsphasen-Teilbereich eines jeweiligen Arbeits- 
spiels hinweg unter Verwendung eines Schatzverfahrens aus 
der in diesem Bereich gultigen Polytropengleichung senso- 
roffsetkorrigiert bestimmt wird, wobei zusatzlich der Senso- 
60 roffset als iiber den betreffenden Arbeitsspielbereich hinweg 
variable GroBe behandelt wird, deren Verlauf anhand eines 
Vergleichs der geschatzten mit den gemessenen Brennraum- 
druckwerten ermittelt wird. 

Damit beriicksichtigt das Verfahren den in der Praxis iiber 
65 ein jeweiliges Arbeitsspiel, speziell auch einem Kompressi- 
onsphasen-Teilbereich desselben, im allgemeinen nicht kon- 
stanten Verlauf des Sensoroffsets, wie er sich insbesondere 
bei Verwendung ungekiihlter Drucksensoren aufgrund des 
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Thermoschockeffektes ergibt. Demzufolge laBt sich mit die- 
sem Verfahren der Brennraumdruckverlauf mindestens im 
betreffenden Arbeitsspiel-Teilbereich und in den allermei- 
sten Fallen insgesamt iiber das ganze Arbeitsspiel hinweg in 
seinem Verlauf genauer bestimmen als bei Annahme eines 5 
konstanten Sensoroffsets, ohne daB ein zusatzlicher Sensor, 
wie ein Saugrohrdrucksensor, erforderlich ist. Da ein derar- 
tiges Schatzverfahren mit geringerem Rechenaufwand als 
beispielsweise eine Brennverlaufsrechnung durchfuhrbar 
ist, laBt es sich auch bei Verbrennungsmotoren in Kraftfahr- 10 
zeugen mit den dort begrenzten Rechenkapazitaten pro- 
blemlos in Echtzeit ausfuhren. Dies erlaubt eine phasenkor- 
rekte Brennraumdruckverlauf-Mittelwertbildung in Echt- 
zeit, d. h. im Onlinebetrieb. Durch geeignete Auslegung laBt 
sich ein solches Schatzverfahren zudem sehr unempfindlich 15 
gegen Storungen des Brennraumdrucksensorsignals halten. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfahren 
wird fur die Schatzung ein diskretes Schrittverfahren ver- 
wendet, in welchem sukzessive in Inkrementen einer zuge- 
horigen Arbeitsspiel- KenngroBe, wie dem Kurbelwinkel, 20 
ein neuer Brennraumdruck-Schatzwert aus der Polytropen- 
gleichung anhand des im vorigen Schritt enthaltenen Brenn- 
raumdruck- und Sensoroffsetwertes gewonnen wird. Der 
durch dieses geschatzte Hochrechnen erhaltene Brennraum- 
druckverlauf kann dann mit dem gemessenen Druckveriauf 25 
zur Aktualisierung des Sensoroffsetverlaufs verglichen wer- 
den. 

Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten Verfahren 
ist als Schatzverfahren eine Kalman-Filterung vorgesehen, 
bei welcher der gemessene Brennraumdruck als Eingangs- 30 
groBe, der geschatzte Brennraumdruck und der geschatzte 
Sensoroffset hingegen als ZustandsgroBen dienen. Insbe- 
sondere laBt sich hierzu eine lineare, zeitvariante Kalman- 
Filterung mit einem hinsichtlich der benutzten Arbeitsspiel- 
KenngroBe, z. B. dem Kurbelwinkel, diskreten Zustands- 35 
raummodell verwenden. 

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren 
wird in der Schatzung des Sensoroffsetverlaufs ein treiben- 
der Term in Form von weiBem Rauschen verwendet. 

Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten Verfahren 40 
ist eine lastabhangige Gewichtung der modellbildenden Po- 
ly tropengleichung gegeniiber den gemessenen Druckwerten 
vorgesehen, um zu beriicksichtigen, daB in diesem Lastbe- 
reich das Signal-ZRauschverhaltnis aufgrund des geringen 
absoluten Brennraumdrucks verhaltnismaBig klein ist. 45 

Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten Verfahren 
wird der Polytropengleichungsexponent in Abhangigkeit 
von der Brennkraftmaschinentemperatur variabel vorgege- 
ben, was der temperaturabhangigen Natur dieses Exponen- 
ten besser Rechnung tragt als die Annahme eines in Abhan- 50 
gigkeit von der Brennkraftmaschinentemperatur konstanten 
Exponenten. 

Die Vorrichtung nach Anspruch 7 eignet sich zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 3 bis 6 
und beinhaltet zu diesem Zweck insbesondere ein geeigne- 55 
tes Kalman-Filter. 

Bei einer nach Anspruch 8 weitergebildeten Vorrichtung 
konnen in den Kalman-Filter eine variable Modellierungs- 
Kovarianz und/oder eine variable Messungs-Kovarianz von 
auBen eingegeben werden, um die Modellierung in Form 60 
des polytropen Zustands iibergangs bzw. die gemessenen 
Brennraumdruckwerte je nach Bedarf mehr oder weniger 
stark zu gewichten. 

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 65 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm typischer, mit einem gekuhlten bzw. 
ungekiihlten Drucksensor gemessener Brennraumdruckver- 
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laufe iiber ein Arbeitsspiel hinweg, 

Fig. 2 ein Diagramm des thermoschockbedingten Unter- 
schieds der beiden Druckverlaufe von Fig. 1, 

Fig. 3 ein Brennraumdruck-Kompressionsphasen-Dia- 
gramm zur Veranschaulichung eines gemessenen Druckver- 
laufs und verschiedener idealer Polytropengleichungs- 
Druckverlaufe, 

Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Kalman-Filters zur 
Schatzung des Brennraumdruckveriaufs und 

Fig. 5 ein Druckverlaufs-Kompressionsphasen-Dia- 
gramm zur Veranschaulichung eines durch Verwendung des 
Kalman-Filters von Fig. 4 erhaltlichen Ergebnisses einer 
Bestimmung des sensoroffsetkorrigierten Brennraumdruck- 
veriaufs. 

In Fig. 1 ist der typische Verlauf des von einem ungekiihl- 
ten Brennraumdrucksensor gemessenen Brennraumdrucks 
in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel iiber ein Arbeitsspiel ei- 
nes Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotors hinweg mit einer 
durchgezogen gezeichneten Kennlinie wiedergegeben. Zum 
Vergleich ist mit einer gestrichelt gezeichneten Kennlinie 
der fur dasselbe Arbeitsspiel von einem gekuhlten Brenn- 
raumdrucksensor gemessene Brennraumdruckverlauf wie- 
dergegeben. In beiden Fallen ist der charakteristische 
Druckanstieg wahrend der Kompressionsphase bis zum Ein- 
tritt der Verbrennung und der anschlieBende Druckabfall 
wahrend der Expansionsphase zu erkennen. Die vorhande- 
nen, wenngleich im MaBstab von Fig. 1 nicht besonders 
deutlich hervortretenden Unterschiede in den beiden Druck- 
verlaufen beruhen darauf, daB die vom Thermoschockeffekt 
verursachte Kurzzeittemperaturdrift beim gekuhlten Brenn- 
raumdrucksensor weitgehend eliminiert ist, wahrend sie 
beim ungekiihlten Sensor in voller Starke auftritt. 

Fig. 2 zeigt deutlicher die Differenz zwischen den beiden 
Sensorsignalen, d. h. den auf dem Thermoschockeffekt be- 
ruhenden Druckbeitrag im Signal des ungekiihlten Sensors 
bezogen auf das Signal des gekuhlten Sensors. Der wahrend 
der Verbrennung in die Sensormembran flieBende Warme- 
strom, der beim gekuhlten Sensor sofort abgeleitet wird, 
verspannt die Membran des ungekiihlten Sensors und fuhrt 
durch das nach der Verbrennung erst allmahliche Abkuhlen 
der Membran zu dem thermoschockbedingten Druckbeitrag, 
d. h. dem zeitabhangigen Sensoroffset, periodisch zum Ar- 
beitsspiel. Wegen der nicht konstanten Warmeabfuhr von 
der Membran ist der Sensoroffset iiber ein jeweiliges Ar- 
beitsspiel hinweg nicht konstant. So steigt er im Beispiel 
von Fig. 2 wahrend der Kompressionsphase leicht an. Des- 
halb fuhrt eine Vorgehensweise, die einen solchen nicht kon- 
stanten Sensoroffsetverlauf beriicksichtigt, zu einer genaue- 
ren und zuverlassigeren Bestimmung des absoluten, d. h. 
von solchen Sensorfehlereffekten bereinigten Brennraum- 
druckveriaufs. 

Prinzipiell konnen verschiedene Phasen des Brennraum- 
druckveriaufs fur die absolute Brennraumdruckbestimmung 
ausgewertet werden, die dann z. B. zur Ermitdung der in den 
jeweiligen Brennraum zugefuhrten Luftmasse herangezo- 
gen werden kann. Eine Auswertung wahrend der Ladungs- 
wechselphase hat den Vorteil, daB die Information zeitlich 
sehr friih vorliegt, jedoch den Nachteil, daB das Absolut- 
druckniveau sehr niedrig und daher die Auflosung des 
Drucksensors nicht so gut ist. Eine Auswertung wahrend der 
Verbrennungsphase ergibt zwar ein sehr gutes Signal- 
ZRauschverhaltnis, jedoch sind die auftretenden Zyklen- 
schwankungen nur sehr schwierig modellierbar. Die Kom- 
pressions- und die Expansionsphase haben den Vorteil, daB 
sie beide sehr gut thermodynamisch beschreibbar sind und 
ein gutes Signal-ZRauschverhaltnis aufweisen, so daB sie 
vorliegend bevorzugt zur nachfolgend naher beschriebenen 
Brennraumdruckverlaufsbestimmung unter Verwendung ei- 
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nes Schatzverfahrens herangezogen werden. Die Kompres- 
sionsphase hat dabei gegeniiber der Expansionsphase den 
Vorteil, daB die Information zeitlich friiher vorliegt. 

Durch den nicht konstanten Sensoroffsetverlauf folgt der 
gemessene Brennraumdruckverlauf, insbesondere wenn fiir 
die Messung ein ungekuhlter, temperatursensitiver Druck- 
sensor basierend auf einem optischen oder einem Piezo- 
Sensorprinzip verwendet wird, nicht genau dem theoreti- 
schen, durch die Polytropengleichung beschriebenen Ver- 
lauf . Dies ist in Fig. 3 veranschaulicht, in der eine sensorisch 
erfaBte, durchgezogen gezeichnete Druckverlaufskurve 
wahrend einer Kompressionsphase zwischen -100° und 
-30° Kurbelwellenwinkel vor dem oberen Totpunkt (ZOT) 
sowie beispielhaft drei auf der Polytropengleichung basie- 
rende Kennlinien gestrichelt wiedergegeben sind, die zu 
verschiedenen Druckanfangswerten beim Kurbelwinkel- 
Anfangswert von -100° vor ZOT gehoren. Wie aus Fig. 3 
ersichtlich, beschreibt zwar die obere der drei Polytropen- 
kurven die gemessene Druckverlaufskurve in einem mittle- 
ren Kompressionsphasenbereich recht zufriedenstellend, es 
zeigen sich jedoch deutliche Abweichungen im unteren und 
oberen Abschnitt der Kompressionsphase. Es ergibt sich in 
diesem Beispiel, daB unter der Annahme eines konstanten 
Sensoroffsets diejenige Polytropenkurve, die ungefahr bei 
einem Anfangsdruck von 0,6 bar am Kurbelwinkel-An- 
fangswert von -100° vor ZOT startet, die gemessene Druck- 
verlaufskurve noch am besten approximiert. 

Ausgehend davon wird nun vorliegend die Bestimmung 
des absoluten, sensorfehlerkorrigierten Brennraumdruck- 
verlaufs unter Anwendung eines Schatzverfahrens vorge- 
nommen, das zur Genauigkeitssteigerung einen nicht kon- 
stanten Verlauf des Sensoroffsets uber ein Arbeitsspiel hin- 
weg und insbesondere auch in dem in Fig. 3 gezeigten Kom- 
pressionsphasen-Teilbereich zulaBt und beriicksichtigt. Dies 
erfolgt beispielsweise durch eine lineare, zeitvariante Kal- 
man-Filterung. Dazu laBt sich ein Kalman-Filter 1 her- 
kommlichen und daher hier nicht weiter zu beschreibenden 
Aufbaus einsetzen, wie es in Fig. 4 als Funktionsblock dar- 
gestellt ist. In diesem Kalman-Filter 1 erfolgt eine Modellie- 
rung auf der Grundlage der in diesem Arbeitsspiel-Teilbe- 
reich giiltigen Polytropengleichung. Als eine erste Zu- 
standsvariable xl fiir den Algorithmus des in herkommli- 
cher Weise in Hardware oder Software realisierten Kalman- 
Filters 1 wird daher der mittlere gemessene Brennraum- 
druck, auch Zylinderinnendruck genannt, herangezogen. 
Dem Sensoroffset, fur den gleichfalls ein variabier Verlauf 
in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel bzw. irgendeiner ande- 
ren, den Ablauf eines jeweiligen Brennkraftmaschinen- Ar- 
beitsspiel charakterisierenden KenngroBe zugelassen wird, 
wird im Kalman-Filter 1 eine zweite ZustandsgroBe x2 zu- 
geordnet, von der vorzugsweise angenommen wird, daB sie 
durch weiBes Rauschen getrieben wird. Mit diesen Festle- 
gungen werden dann durch die Kalman-Filterung in einem 
diskreten Schrittverfahren der polytrop geschatzte Brenn- 
raumdruck p zyl und der Sensoroffset-Druckbeitrag p 0 ff se t fiir 
einen jeweils nachsten Schritt k + 1 ausgehend vom voran- 
gegangenen Schritt k gemaB den folgenden Gleichungen 
sukzessiv hochgerechnet: 



P zyl (k + 1) = (p zy i(k) - Pof&etW) 
Poffset(k) und 

Poffset(k + 1) = Poffset(k) + w(k), 



(V 2yl (k)/V zyl (k + l)) n + 



wobei V zyl das kurbelwinkelabhangige Brennraumvolumen, 
n den von der Brennkraftmaschinentemperatur T mot abhan- 
gigen Polytropenexponenten und w weiBes Rauschen be- 
zeichnen. Die Erhohung des Schrittzahlers k um jeweils den 



Wert eins bedeutet einen jeweils nachsten Berechnungszy- 
klus und entspricht einem Fortschreiten um ein vorgebbares 
Kurbelwinkelinkrement. Fiir die MeBgroBe p racB des Kal- 
man-Filteralgorithmus gilt dann die Beziehung 

5 

Pmel3(k)=Pzyl(k) + V(k) 

mit dem Rauschterm v. Dieser MeBgroBe entspricht als Ein- 
gangsgroBe der vom Brennraumdrucksensor 2 tatsachlich 
10 gemessene Brennraumdruck. Des weiteren wird dem Kal- 
man-Filter 1 eingangsseitig die Information iiber den aktuell 
giiltigen Wert des Polytropenexponenten n je nach momen- 
taner Brennkraftmaschinen- bzw. Kuhlwassertemperatur 
T raot zugefuhrt. Zusatzlich werden in das Kalman-Filter 1 
15 von auBen wahlbare Werte fiir eine Modellierungs-Kovari- 
anz (Q) und eine Messungs-Kovarianz (R) eingegeben. Mit 
der Modellierungs-Kovarianz Q kann die Modellierung des 
polytropen Zustandsubergangs mehr oder weniger stark ge- 
wichtet werden. In gleicher Weise kann mittels der Mes- 
20 sungs-Kovarianz das MeBresultat, d. h. das vom Sensor 2 
gelieferte Brennraumdrucksignal, mehr oder weniger stark 
gewichtet werden. Damit ist es moglich, Modellierung und 
Messung in variabier Weise, z. B. lastabhangig, unterschied- 
lich zu gewichten. So kann es zweckmaBig sein, im Leerlauf 
25 oder im niedrigen Teillastbereich der Brennkraftmaschine 
die Modellierung starker als die Messung zu gewichten, da 
dort das Signal-ZRauschverhaltnis aufgrund des geringen ab- 
soluten Brennraumdrucks sehr klein und damit das Modell- 
resultat zuverlassiger als das Sensorresultat ist. 
30 Zum Starten der Kalman-Filterung werden dem Filter 1 
ein erster Brennraumdruck-MeBwert xo und ein Startwert P 0 
der in der Kalman-Filterung verwendeten Pradiktionsfehler- 
kovarianzmatrix eingegeben. Letzterer wird ausreichend 
hoch gewahlt, damit das Filter 1 schnell einschwingt. Der 
35 Sensoroffset-Startwert kann anfanglich z. B. auf den Wert 
null gesetzt werden. Das Kalman-Filter nimmt dann eine 
Online-Mittelwertschatzung des Brennraumdruck-MeB- 
werts vor und bestimmt den Sensoroffset kurbelwinkelauf- 
gelost. Die Differenz beider Zustandswerte ergibt den abso- 
40 luten Brennraumdruckverlauf kurbelwinkelaufgelost in der 
Kompressionsphase. 

Vorgehensweise und Resultat dieser Kalman-Filterung 
sind in Fig. 5 an einem Beispiel veranschaulicht. Die Schat- 
zung beginnt bei einem Kurbelwinkel, wie -100° vor ZOT, 
45 bei dem das EinlaBventil sicher geschlossen ist, und endet 
bei einem Kurbelwinkel, z. B. -30° vor ZOT, in welchem 
noch in keinem Betriebspunkt die Zundung erfolgt. Der 
Schatzalgorithmus startet beim Anfangspunkt der in Fig. 5 
durchgezogen gezeichneten MeBkurve. Von diesem ersten 
50 MeBwert wird der zu Beginn beliebig gewahlte Sensoroff- 
setwert abgezogen, und der resultierende, sensoroffsetberei- 
nigte Druckwert, dessen Verlauf in Fig. 5 gepunktet ge- 
zeichnet ist, wird mittels der obigen diskretisierten Polytro- 
pengleichung um einen Abtastschritt vorwarts gerechnet 
55 und dann wieder auf den Off setwert addiert. Dies fiihrt zum 
ersten berechneten, d. h. geschatzten Druckwert, dessen 
Verlauf in Fig. 5 gestrichelt wiedergegeben ist und der nun 
mit dem im nachsten Schritt neu gemessenen Druckwert 
verglichen wird. Das daraus gebildete Residuum wird zur 
60 Neubestimmung des Sensoroffsets an der betreffenden 
Stelle herangezogen. 

In dieser Weise wird bis zum Endwert des Kompressions- 
phasenbereichs von z. B. -30° vor ZOT der geschatzte Ver- 
lauf des mittleren gemessenen Brennraumdrucks bestimmt. 
65 Wird das Filter im nachsten Arbeitsspiel wieder neu gestar- 
tet, kann der letzte Offsetwert aus dem zuletzt berechneten 
Arbeitsspiel als verbesserter Offset- Startwert dienen, so daB 
das Filter bereits nach wenigen Grad Kurbelwellenwinkel 
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einschwingt. Wie die Praxis zeigt und in Fig. 5 veranschau- 
licht ist, lafit sich mit dieser Vorgehensweise der absolute 
Brennraumdruckverlauf wahrend der Kompressionsphase 
vergleichsweise genau durch Schatzung errnitteln, wobei 
ein nicht-konstanter Sensoroffsetverlauf zugelassen wird. 5 

Der in Fig. 5 gepunktet dargestellte, aus der Polytropen- 
gleichung sensoroffsetbereinigt hochgerechnete Druckver- 
lauf stellt dann den gesuchten wahren Brennraumdurckver- 
lauf dar, der durch Addieren des variablen, geschatzten Sen- 
soroffsetverlaufs den gemessenen Druckverlauf, wie aus 10 
Fig. 5 ersichtlich, sehr gut in Form der gestrichelten Kurve 
fur den geschatzten mittleren gemessenen Druck approxi- 
miert. Es zeigt sich, daB jeweils schon nach einigen wenigen 
Arbeitsspielen der absolute Brennraumdruckverlauf sehr 
stabil erhalten wird. Der OfFsetverlauf schwingt am Ende je- 15 
der Kompressionsphase auf einen festen Wert ein, solange 
die Brennkraftmaschine stationar lauft. Bei einem Instatio- 
narvorgang kann sich das Offsetniveau aufgrund eines ver- 
anderten Warmestroms in die Sensormembran verschieben. 
Es zeigt sich jedoch, daB der Schatzalgorithmus auch einer 20 
solchen Langzeittemperaturdrift gut folgt. Durch das be- 
schriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung 
kann somit der Brennraumdruckverlauf, insbesondere auch 
ein Thermoschockbeitrag eines Brennraumdrucksensors, 
sehr genau mit einer relativ einfachen Brennraumdrucksen- 25 
sorik unter Berucksichtigung eines beliebigen, im allgemei- 
nen nicht konstanten Sensoroffsetverlauf s bestimmt werden. 

Patentanspriiche 

30 

1. Verfahren zur Bestimmung eines Brennraumdruck- 
verlaufs bei einer Brennkraftmaschine, bei dem 

- mittels eines Brennraumdrucksensors (2) 
BrennraumdruckmeBwerte wenigstens iiber einen 
Kompressionsphasen- und/oder Expansionspha- 35 
sen-Teilbereich eines jeweiligen Brennkraftma- 
schinen-Arbeitsspiels hinweg aufgenommen wer- 
den und 

- der Brennraumdruckverlauf wenigstens iiber 
einen Teilbereich eines jeweiligen Brennkraftma- 40 
schinen-Arbeitsspiels hinweg mittels einer Aus- 
werteprozedur der aufgenommenen MeBwerte un- 
ter Berucksichtigung der Polytropengleichung 
und eines Sensoroffsets bestimmt wird, 

- wobei in der Auswerteprozedur der Brenn- 45 
raumdruckverlauf durch ein Schatzverfahren sen- 
soroffsetkorrigiert aus der Polytropengleichung 
bestimmt wird und der Sensoroffset als iiber den 
Kompressionsphasen- und/oder Expansionspha- 
sen-Teilbereich hinweg variable Grofie behandelt 50 
wird, deren Verlauf anhand eines Vergleichs der 
geschatzten mit den gemessenen Brennraum- 
druckwerten ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schatzverfahren ein diskretes Schritt- 55 
verfahren beinhaltet, in welchem unter inkrementalem 
Fortschreiten einer Arbeitsspiel-KenngroBe ein jeweils 
neuer Brennraumdruck-Schatzwert aus der Polytropen- 
gleichung anhand eines zuvor sensoroffsetkorrigiert er- 
mittelten Schatzwertes berechnet wird. 60 

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das diskrete Schrittverfahren durch eine 
Kalman-Filterung mit dem gemessenen Brennraum- 
druck als einer EingangsgroBe und einem geschatzten 
mittleren Brennraumdruck so wie dem Sensoroffset als 65 
ZustandsgroBen ausgefiihrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schatzung des Senso- 
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roffsetverlaufs weiBes Rauschen als treibender Term 
zugrundegelegt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB die aus der modellbilden- 
den Polytropengleichung erhaltenen Schatzwerte und/ 
oder die sensorisch erhaltenen MeBwerte in Abhangig- 
keit vom Lastzustand der Brennkraftmaschine gewich- 
tet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der Exponent der Poly- 
tropengleichung in Abhangigkeit von der Brennkraft- 
maschinentemperatur variabel vorgegeben wird. 

7. Vorrichtung zur Bestimmung eines Brennraum- 
druckverlaufs bei einer Brennkraftmaschine, mit 

- einem Brennraumdrucksensor (2) zum Aufneh- 
men von BrennraumdruckmeBwerten wenigstens 
iiber einen Kompressionsphasen- und/oder Ex- 
pansionsphasen-Teilbereich eines jeweiligen 
Brennkraftmaschinen-Arbeits spiels hinweg und 

- Auswertemitteln zur Bestimmung des Brenn- 
raumdruckverlaufs wenigstens iiber einen Teilbe- 
reich eines jeweiligen Brennkraftmaschinen-Ar- 
beitsspiels hinweg mittels einer Auswerteproze- 
dur der aufgenommenen MeBwerte unter Beruck- 
sichtigung der Polytropengleichung und eines 
Sensoroffsets, 

- wobei die Auswertemittel ein Kalman-Filter (1) 
aufweisen, das den Brennraumdruckverlauf durch 
eine Kalman-Filterung aus der Polytropenglei- 
chung sensoroffsetkorrigiert bestimmt und den 
Sensoroffset als iiber den Arbeitsspiel-Teilbereich 
hinweg variable GroBe behandelt, deren Verlauf 
anhand eines Vergleichs der geschatzten mit den 
gemessenen Brennraumdruckwerten ermittelt 
wird, wobei der gemessene Brennraumdruck eine 
EingangsgroBe und der geschatzte rnittlere Brenn- 
raumdruck sowie der Sensoroffset mit weiBem 
Rauschen als treibendem Term ZustandsgroBen 
fur das Kalman-Filter bilden. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Kalman-Filter (1) einen Eingang 
fur einen Modellierungs-Kovarianzparameter (Q) und/ 
oder einen Eingang fur einen Messungs-Kovarianzpa- 
rameter (R) zur externen Eingabe eines entsprechenden 
Modellierungs- und/oder Messungsgewichtes auf- 
weist. 
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